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設された International Taekwon-Do Federation（国際テコンドー連盟，以下，ITF）と 1973 年









ピックからリオデジャネイロオリンピックまでの計 5 大会で 38 カ国がメダルを手にしてい
る．日本選手団では，シドニーオリンピックにおいて，岡本依子選手（女子-67kg 級）が銅













テコンドーは，1 辺が約 3.3m の 8 角形のコート内で競技が行われ，体重による階級制（男
女各 8 階級），ラウンド制（2 分 3 ラウンド），ポイント制である．ルールは，蹴り技でポイ
ントを獲得することに重点が置かれている．たとえば，ポイント獲得のための打撃技は相
手選手の中段（体幹部）と上段（頭部）への蹴り，および中段への突きである．獲得ポイ
ントは，中段の突きと蹴りが 1 ポイント，上段の蹴りが 3 ポイントで，回転蹴りは 2 ポイ
ントの加点となる（2016 年 12 月現在）．下段（下肢部）への打撃と上段への突きは禁止さ
れており，中段への連続の突きもポイントにならない．また，ロンドンオリンピック決勝






















クスがこれから取り組むべき課題の 1 つであるとしている． 
これまでにテコンドーを題材に様々な分野（哲学，教育学，心理学，社会学，経営学，
栄養学，生理学，生化学，医学，力学など）での研究がなされている．バイオメカニクス
的な研究では，試合の分析を行ったもの（Luk et al., 2001; Falco et al., 2012），バイオメカニ
クス的に動作メカニズムを明らかにし，蹴り動作のパフォーマンスを評価したもの（Tang et 











































al., 2007; Falco et al., 2009; Kim and Hintichs, 2006; Estevan et al., 2013; Falco et al., 2013; Kim et 






































動作局面に着目して kinematics，kinetics，energetics 的観点から検討すること． 
1-2 前回し蹴り動作の速度的，時間的「素早さ」生成メカニズムを，準スタティック
































































Table 1-1  Definition of technical terms. 
 
  
Standpoints Evaluation parameters Analysis methods

























る．その他，テニスのサーブ動作に関して Elliott et al.（1995），Gordon and Dapena（2006），










































































 Falco et al.（2012）は，2011 年開催のスペイン大学生選手権大会準決勝戦，決勝戦男女各







Kim and Hintichs（2006）は，テコンドーの 6 種類の蹴り技を，スウィング型（前蹴り，
前回し蹴り），突き型（横蹴り，後ろ蹴り），組合せ型（横回し蹴り，後ろ回し蹴り）に分









































































するパターンは 3 つにわけられることを報告している． 























































本研究では，研究課題 1，2 および 3 を遂行するために 3 回の実験（実験 1-A，実験 1-B，
実験 2）および 1 回の測定（測定 1）を行った．なお本研究は筑波大学体育系研究倫理委員
会の承認（課題番号 体 27-66）を得て行われた． 
 
3.1 実験 1 













脚のスピードが速いことである」という共通の認識を与えた．先行研究（Falco et al., 2012）
を参考に軸脚側のつま先からミットの中心までの水平距離が脚長と等しくなるように設定










赤外線カメラ 14 台を含む光学式 3 次元自動動作分析装置（VICON MX+, Vicon Motion 
Systems 社製）を用い，18 名の被験者（男子選手 13 名，女子選手 5 名，Subject No. 1-18）
の身体各部およびミットに貼付した専用マーカー（Figure 3-4）の 3 次元座標値をサンプリ
ング周波数 250 Hz で収集した．2 台のフォースプラットフォーム（Kistler 9281A，9287B, 
Kistler社製）を用い，両脚の地面反力をサンプリング周波数 1000 Hzで測定した(Figure 3-1)． 
（2）実験 1-B 
赤外線カメラ 14台を含む光学式 3次元自動動作分析装置（MAC3D System, Motion Analysis
社製）を用い，17 名の被験者（男子選手 14 名，女子選手 3 名，Subject No. 19-35）の身体
各部およびミットに貼付した専用マーカー（Figure 3-4）の 3 次元座標値をサンプリング周
波数 200 Hzで収集した．また，2台のフォースプラットフォーム（Kistler 9281A，9287B, Kistler



















Subject No. Sex Age（yr.） Height（m） Body mass（kg） Experience（yr.） Remarks
1 Female 20 1.58 62 2
2 Female 20 1.56 51 2 National university game 2nd
3 Female 22 1.58 57 5 National game 2nd ,and National university game 1st
4 Male 27 1.83 66 10 National game 2nd
5 Male 21 1.68 61 4 National game 2nd ,and National university game 1st
6 Male 20 1.7 58 3 National game entry and National university game 3rd
7 Female 19 1.7 59 1
8 Male 20 1.7 61 2
9 Male 20 1.71 98 2 National university game 2nd
10 Male 19 1.78 76 1
11 Male 25 1.74 63 9
12 Male 21 1.68 64 10 National game entry
13 Male 22 1.68 63 6 National university game 2nd
14 Male 29 1.65 50 20 Taiwan university game Top 8
15 Female 19 1.58 48 1
16 Male 20 1.77 71 5 National game 3rd
17 Male 19 1.75 64 9 National game entry
18 Male 19 1.69 58 1
19 Male 20 1.75 59 2
20 Male 20 1.71 54 2
21 Male 20 1.74 64 2
22 Female 20 1.66 59 2 National game 3rd and National university game 2nd
23 Male 19 1.72 57 1
24 Female 19 1.58 50 1
25 Male 20 1.83 64 2 National game entry
26 Male 20 1.71 59 2
27 Female 19 1.55 66 1
28 Male 19 1.72 64 1
29 Male 20 1.75 63 2
30 Male 20 1.77 66 2 National game entry and National university game 2nd
31 Male 20 1.76 56 2
32 Male 19 1.75 63 1
33 Male 19 1.76 66 1
34 Male 25 1.83 64 3 National game entry and National university game 3rd
35 Male 27 1.74 61 12 National game entry
Mean 20.8 1.71 62 3.8





















Figure 3-4  Location of reflective markers. 
 
  
1 Right 3rd metacarpal （RHND） 21 Right ankle lateral side （RANL） 41 Left rib （LRIB）
2 Right wrist lateral side （RWRL） 22 Right ankle medial side （RANM） 42 Xiphoid process frontal side （XPFS）
3 Right wrist medial side （RWRM） 23 Right knee lateral side （RKNL） 43 Xiphoid process back side （XPBS）
4 Right elbow lateral side （RELL） 24 Right knee medial side （RKNM） 44 Right anterior superior iliac spine （RASI）
5 Right elbow medial side （RELM） 25 Right trochanter major （RTRO） 45 Left anterior superior iliac spine （LASI）
6 Right shoulder frontal side （RSHF） 26 Left toe （LTOE） 46 Right posterior superior iliac spine （RPSI）
7 Right shoulder back side （RSHB） 27 Left 5th metatarsal （LBAL） 47 Left posterior superior iliac spine （LPSI）
8 Right acromion （RSHA） 28 Left 1st metatarsal （LBAM） 48 Target 1 （MIT1）
9 Left 3rd metacarpal （LHND） 29 Left calcaneus （LHEL） 49 Target 2 （MIT2）
10 Left wrist lateral side （LWRL） 30 Left ankle lateral side （LANL） 50 Target 3 （MIT3）
11 Left wrist medial side （LWRM） 31 Left ankle medial side （LANM） 51 Target 4 （MIT4）
12 Left elbow lateral side （LELL） 32 Left knee lateral side （LKNL） 52 Target 5 （MIT5）
13 Left elbow medial side （LELM） 33 Left knee medial side （LKNM） 53 Target 6 （MIT6）
14 Left shoulder frontal side （LSHF） 34 Left trochanter major （LTRO）
15 Left shoulder back side （LSHB） 35 Top of head （HEAD）
16 Left acromion （LSHA） 36 Right ear （REAR）
17 Right toe （RTOE） 37 Left ear （LEAR）
18 Right 5th metatarsal （RBAL） 38 Suprasternal frontal side （STEF）
19 Right 1st metatarsal （RBAM） 39 Suprasternal back side （STEB）


















































被験者からミットに向かう水平方向を Y 軸，鉛直上向きを Z 軸，Y 軸と Z 軸の外積によ
って得られる方向を X 軸とし，X 軸，Y 軸，Z 軸からなる座標系を静止座標系と定義した
（Figure 3-3）． 
実験 1-B で取得した 3 次元座標値を，内挿補完することで，250Hz にアップサンプリング
した．またサンプリング周波数 2000Hz で収集したフォースプラットフォームのデータは内
挿補完することで，250Hz にダウンサンプリングした．収集した被験者の身体各部およびミ
ットに貼付したマーカーの 3 次元座標値に対して，Wells and Winter（1980）の方法を参考に
最適遮断周波数（12.5Hz-25.0Hz）を決定し，Butterworth digital filter を用いて平滑化処理を
行った． 
 
3.2 測定 1 
3.2.1 被験者 
テコンドーを専門競技とする 48 名（年齢 18.9±2.9 [yr.]，身長 1.65±0.09 [m]，身体質量












3.3 実験 2  
3.3.1 被験者 










り出すタイミングについて 3 つの条件を設けた．具体的には，条件 1：被験者が蹴りやすい
タイミングで任意に動作を行う試技，条件 2：被験者の身体重心が上方向に速度を持ってい
る時（UP 局面）に験者がミット上部に取り付けられた LED ライトにより光提示を行い，被
験者は発光を確認後，できる限り素早く蹴る試技，条件 3：被験者の身体重心が下方向に速
度を持っている時（DOWN 局面）に験者が条件 2 と同様の光提示を行い，被験者は発光を
確認後，できる限り素早く蹴る試技である（Figure 3-6）．光提示タイミングは，被験者の上
下ステップ動作に合わせて験者が意図的に操作した（Figure 3-5）．条件 2，3 の設定通りに
光提示ができなかった被験者 3 名を除外し，残りの被験者 12 名（Subject No. 19-21, 23,24, 

























































実験 1-B と同様に，赤外線カメラ 14 台を含む光学式 3 次元自動動作分析装置（MAC3D 
System, Motion Analysis 社製）を用い，17 名の被験者の身体各部およびミットに貼付した専
用マーカーの 3 次元座標値をサンプリング周波数 200 Hz で収集した．2 台のフォースプラ
ットフォーム（Kistler 9281A，9287B, Kistler 社製）を用い，両脚の地面反力をサンプリング
周波数 2000 Hz で測定した．また，ミット上部に付けられた LED ライトによる光提示タイ
ミングを記録したアナログデータをサンプリング周波数 2000 Hz で記録した（Figure 3-5）． 
 
3.3.4 データ処理 
実験 1 と同様に被験者からミットに向かう水平方向を Y 軸，鉛直上向きを Z 軸，Y 軸と




集した被験者の身体各部およびミットに貼付したマーカーの 3 次元座標値に対して，Wells 
and Winter（1980）の方法を参考に最適遮断周波数（12.5Hz-25.0Hz）を決定し，Butterworth 












のマーカーについては，試技前に取得した静止立位時のつま先，第 1 中足骨頭，第 5 中足








































𝜔𝑖 = 𝒌 ∙
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𝜔𝑗𝑥 = 𝒙𝑗 ∙ (𝝎𝑑 − 𝝎𝑝) 
𝜔𝑗𝑦 = 𝒚𝑗 ∙ (𝝎𝑑 − 𝝎𝑝) 





















ピード，動作時間などが個別に用いられてきた（Tang et al., 2007; Falco et al., 2009; Kim et al., 



























れる瞬間を「蹴り脚離地」（Toe rises off the floor，以下，TOF），蹴り脚膝関節の屈曲が最大
になる瞬間を「蹴り脚膝関節最大屈曲」（Maximum knee flexion，以下，MKF），蹴り脚足部
がミットと接触する瞬間を「インパクト」（Impact，以下，IMP）と定義した（Figure 4-1）．
また，STR から TOF までを READY 局面，TOF から MKF までを LEGUP 局面，MKF から
IMP までを STRIKE 局面とした．STR から IMP までの動作時間を 100%とし，得られた時系













Figure 4-1  Phase definition of roundhouse kick. 
STR TOF MKF IMP
STRIKELEGUPREADY
1008050





STR：Start to kick, TOF：Toe rises off the floor, MKF：Maximum knee flexion, IMP：Impact to target.
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𝑽kick = 𝑽to + (𝝎ltx + 𝝎lty + 𝝎ltz) × 𝒓kick/lt + (𝝎hix + 𝝎hiy + 𝝎hiz) × 𝒓kick/hi  















𝑭𝑑 + 𝑭𝑝 + 𝑭𝐺 = 𝑚𝒂 （4.4） 







𝑭𝑝 = 𝑚𝒂 − (𝑭𝑑 + 𝑭𝐺) （4.6） 






















部，下腿，大腿の身体 9 セグメントに関する energetics パラメータを以下の式で算出した．
なお，各関節における力学的エネルギーの生成を関節トルクパワー（以下 JTP），身体セグ
メントおよび各関節における力学的エネルギーの流入出，伝達のうち，関節トルクによる
























𝐽𝑇𝑃𝑗 = 𝑻𝑗 ∙ 𝝎𝑗 （4.10） 
（b）セグメントトルクパワー 












と吸収（負の力学的仕事），STP による力学的エネルギーの流入出および JFP による力学的




Figure 4-3 の（a）-（c）は，全被験者の IMP の蹴りスピードと READY 局面（準スタティ
ックな動作局面）における動作時間の関係，全被験者の IMP の蹴りスピードと LEGUP 局
面と STRIKE 局面を合わせた動作時間（ダイナミックな動作局面）の関係，全被験者の IMP




ダイナミックな動作局面である LEGUP 局面と STRIKE 局面を合わせた動作時間に有意な負
の相関関係が認められた（p<0.05，r=-0.779）（Figure 4-3（b））．また，READY 局面の動作






も大きく，蹴り時間が平均-SD よりも小さい被験者 3 名を GOOD（蹴りスピード：19.26±
0.32 m/s，動作時間：0.440±0.011 s），蹴りスピードが平均-SD よりも小さく，動作時間が平
均+SD よりも大きい被験者 3 名を POOR（蹴りスピード：13.28±0.56 m/s，動作時間：0.677
±0.035 s），蹴りスピードが平均±0.5SD 内であり，動作時間が平均-0.5SD よりも小さい被
験者 5 名を TIME（蹴りスピード：15.70±0.43 m/s，動作時間：0.454±0.015 s），蹴りスピ
ードが平均-0.5SD 内であり，動作時間が平均+SD よりも大きい被験者 3 名を SPEED（蹴り
スピード：15.04±0.39 m/s，動作時間：0.691±0.026 s）とした．なお，GOOD は，READY
局面の動作時間および LEGUP 局面と STRIKE局面を合わせた動作時間においても動作時間
が平均-0.5SD よりも小さかった．一方で，POOR は READY 局面の動作時間および LEGUP
局面と STRIKE 局面を合わせた動作時間においても動作時間が平均-0.5SD よりも大きかっ
た． 
Figure 4-4 の（a）-（c）は，全被験者平均およびグループ平均の IMP の蹴りスピードと
READY 局面における動作時間の関係，全被験者平均およびグループ平均の IMP の蹴りスピ
ードと LEGUP 局面と STRIKE 局面を合わせた動作時間の関係，全被験者平均およびグルー
プ平均の IMP の蹴りスピードと READY 局面，LEGUP 局面および STRIKE 局面を合わせた
動作時間の関係をそれぞれ示している．Figure 4-3 に示したように，GOOD は蹴りスピード
が大きく，動作時間が短いため，速度的，時間的な「素早さ」を実現している．TIME は蹴
りスピードが平均的であるが，動作時間が短いため，時間的な「素早さ」を実現している．












距離を脚長で除した値と READY 局面，LEGUP 局面および STRIKE 局面を合わせた動作時
間の関係をそれぞれ示している．なお，実験試技におけるターゲットまでの距離は，脚長
を基準に決定した．蹴りの距離に関して，動作時間が同様であるが蹴りのスピードが異な





READY 局面，LEGUP 局面および STRIKE 局面を合わせた動作時間をもとに，グループ分
けを行った．ここで，TIME は GOOD に比べ IMP の蹴りスピードが小さいが，概ね同程度
の動作時間であった．しかし，蹴りの道のり距離についても，概ね同程度の値であったた
め，蹴りの距離を短くすることよりも，平均の蹴りスピードを大きく保っていた．この関
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Plots between kicking speed at impact and 
(a)：kicking time during READY phase,
(b)：kicking time during LEGUP and STRIKE phases,
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Figure 4-4  Scatter plots of kicking speed at impact and kicking time during motion phases 
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Correlation between kicking speed at impact and 
(a)：kicking time during READY phase,
(b)：kicking time during LEGUP and STRIKE phases,
(c)：kicking time during all three phases.
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Correlation between trajectory distance and 
(a)：kicking speed at impact,
(b)：kicking time during READY phase,
(c)：kicking time during LEGUP and STRIKE phases,
(d)：kicking time during all three phases.















Figure 4-6 は，全被験者 35 名の蹴りスピードの時系列データを示している．また，Figure 
4-7 は，全被験者 35 名平均の蹴りスピードおよびその標準偏差の時系列データを示してい































者 35 名平均の JTP による体幹および下肢関節の力学的エネルギーの生成と吸収，JFP によ
る上胴，下胴，下肢セグメント間の力学的エネルギーの伝達，ならびに STP による上胴，
下胴，下肢セグメント間の力学的エネルギーの流入出を LEGUP 局面，STRIKE 局面にわけ
て示している．Table 4-2 は，LEGUP 局面におけるグループ平均の JTP による体幹および下
肢関節の力学的エネルギーの生成と吸収，JFP による上胴，下胴，下肢セグメント間の力学
的エネルギーの伝達，ならびに STP による上胴，下胴，下肢セグメント間の力学的エネル








4.3.1 LEGUP 局面 
（1）蹴りスピード 
全被験者 35 名の蹴りスピードの変化パターンは，概ね同様であった（Figure 4-6）．TOF
で蹴りスピードは約 4 m/s であり，MKF まで漸増する同様の変化パターンであった．標準
偏差は，時間経過ごとに，大きくなった（Figure 4-7）．各グループの蹴りスピードの変化パ
ターンは，GOOD，TIME と POOR，SPEED で概ね同様であった．MKF でグループごとの
差が最も小さかった（Figure 4-8）． 
（2）頭部と上肢および体幹部 
上胴の左回旋角速度は，漸減した（Figure 4-11）が，POOR のみ TOF の値が小さかった
（Figure 4-12）．下胴の左回旋角速度は，60%でピークになり，その後 MKF まで値を保持し
ていた（Figure 4-11）．ピークになったタイミングは TIME が最も早く，GOOD は MKF でピ
ークになった（Figure 4-12）．下胴左回旋角速度の増加に伴い，下胴の左回旋動作による蹴
りスピードに対する正の貢献が増加し（Figure 4-13），70%までは TIME の値が大きかったが，
MKF の貢献は，SPEED が大きかった（Figure 4-14）．左右回旋軸まわりの体幹関節トルクは，
左回旋方向に作用した（Figure 4-15）．頭部と上肢，上胴，下胴では，大きな力学的エネル
ギーの変動はみられなかった（Figure 4-18）．JTP により体幹関節で生成された力学的エネ
ルギーは大きくないが（Table 4-1），POOR の値が最も大きかった（Table 4-2）．JFP により，
体幹関節を介して GOOD と TIME は上胴から下胴に，POOR と SPEED は下胴から上胴に力
学的エネルギーが伝達された（Table 4-2）．STP により，上胴から下胴に大きな力学的エネ






股関節屈曲角速度は，60%以降 MKF まで急増し（Figure 4-11），股関節屈曲角速度は，GOOD，
TIME の順で増加率が大きかった（Figure 4-12）．股関節の屈曲角速度の変化に伴い，股関節
の屈曲動作による蹴りスピードに対する正の貢献が 60%以降 MKF まで急増して（Figure 
4-13），MKF では GOOD，TIME の順で大きかった（Figure 4-14）．屈曲伸展軸まわりの股関
節トルクは，屈曲方向に作用し（Figure 4-15），常に GOOD の値が大きかった（Figure 4-16）．
一方，股関節力によるモーメントの屈曲伸展成分は，伸展方向に作用し（Figure 4-15），70%
以降，グループごとの値は概ね同様であった（Figure 4-17）．内外転軸まわりの股関節トル
クは，内転方向に作用し（Figure 4-15），TOF では TIME の値が大きかったが，70%以降，
グループごとの値は概ね同様であった（Figure 4-16）．一方，股関節力によるモーメントの
内外転成分は，外転方向に作用し（Figure 4-15），70%以降，GOOD，TIME と POOR，SPEED
でパターンが分かれた（Figure 4-17）．内外旋軸まわりの股関節トルクは外旋方向に作用し
（Figure 4-15），70%以降，GOOD，TIME と POOR，SPEED でパターンが分かれた（Figure 4-16）．
大腿の力学的エネルギーは，漸増し（Figure 4-18），変化パターンは，GOOD と TIME，POOR
と SPEED に分かれた（Figure 4-19）．JTP により大きな力学的エネルギーが股関節で生成さ
れ（Table 4-1），GOOD の値が最も大きかった（Table 4-2）．JFP により，股関節を介して下
胴から大腿に大きな力学的エネルギーが伝達され（Table 4-1），GOOD の値が最も大きかっ
た（Table 4-2）．STP により，下胴から大腿に大きな力学的エネルギーが流入し（Table 4-1），
GOOD の値が最も大きかった（Table 4-2）．膝関節屈曲角速度は，緩やかに減少した（Figure 





MKF 前にピークになり（Figure 4-18），LEG UP 局面を通して，GOOD の値が最も大きく，
POOR と SPEED は概ね同様の値であった．（Figure 4-19）．JTP により膝関節で生成された力
学的エネルギーは股関節に比べて小さいが（Table 4-1），GOOD の値が最も小さかった（Table 
4-2）．JFP により，膝関節を介して大腿から下腿に大きな力学的エネルギーが伝達され（Table 
4-1），GOOD の値が最も大きかった（Table 4-2）．足部の力学的エネルギーは，漸増した（Figure 
4-18）． 
（4）軸脚 
股関節伸展角速度は，60%まで漸増し，その後 MKF まで漸減した（Figure 4-11）．GOOD，






GOOD，TIME と POOR，SPEED で分かれたが，MKF では，グループごとで異なった値を
示した（Figure 4-12）．JTP により大きな力学的エネルギーが股関節で生成され（Table 4-1），
GOOD の値が最も大きく POOR が最も小さかった（Table 4-2）．JFP により，股関節を介し
て大腿から下胴に大きな力学的エネルギーが伝達され（Table 4-1），GOOD の値が最も大き
かった（Table 4-2）．膝関節伸展角速度は，70%以降緩やかに減少したが（Figure 4-11），MKF
までに GOOD のみ，屈曲角速度に変化しなかった（Figure 4-12）．屈曲伸展軸まわりの膝関
節トルクは，伸展方向に作用した（Figure 4-15）．JTP により膝関節で生成された力学的エ
ネルギーは股関節ほど大きくないが（Table 4-1），POOR の値が最も大きかった（Table 4-2）．
JFP により，膝関節を介して下腿から大腿に伝達された力学的エネルギーは大きくないが
（Table 4-1），GOOD の値が最も大きかった（Table 4-2）．足関節を介して足部から下腿に伝
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達された力学的エネルギーは大きくないが（Table 4-1），GOOD の値が最も大きかった（Table 
4-2）．軸脚の各関節角速度の変化に伴い，軸脚の動きにより生成された下胴の並進スピード
による蹴りスピードに対する正の貢献は漸減し（Figure 4-12），POOR，TIME，SPEED は同
様の値であった（Figure 4-13）．また，60%まで GOOD の貢献が大きかった（Figure 4-13）．
軸脚では，大きな力学的エネルギーの変動はみられなかった（Figure 4-18）． 
 
4.3.2 STRIKE 局面 
（1）蹴りスピード 
全被験者 35 名の蹴りスピードは，LEG UP 局面に続き，IMP まで漸増する同様の変化パ










POOR，SPEED でパターンが分かれた（Figure 4-16）．上胴の左回旋角速度は，LEG UP 局面
に続いて，漸減し，IMP で概ねゼロであったが（Figure 4-11），変化パターンは，GOOD と
POOR，TIME，SPEED に分かれた（Figure 4-12）．下胴の左回旋角速度は，MKF 直前から




る正の貢献の変化パターンは，GOOD と SPEED，POOR と TIME で同様の変化パターンで
あった．また，GOOD と SPEED の貢献は，IMP 直前で減少した（Figure 4-14）．左右回旋軸
まわりの体幹関節トルクは，IMP直前まで左回旋方向に作用していた（Figure 4-15）が，GOOD
の右回旋トルクのピーク値が大きかった（Figure 4-16）．JTP により体幹関節で生成された
力学的エネルギーは大きくないが（Table 4-1），POOR の値が最も小さかった（Table 4-3）． 
（3）蹴り脚 
股関節屈曲角速度は，漸減し（Figure 4-11），STRIKE 局面を通して，GOOD の値が大き
かった（Figure 4-12）．股関節の屈曲動作による蹴りスピードに対する貢献の変化パターン


















ルギーが股関節で吸収され（Table 4-1），大きさは SPEED，TIME，GOOD，POOR の順だっ
た（Table 4-3）．JFP により，股関節を介して大腿から下胴に大きな力学的エネルギーが伝





クは，MKF で GOOD が最も小さかったが，90%以降にピークになり，最も値が大きかった
（Figure 4-16）．一方，膝関節力によるモーメントの屈曲伸展成分は，概ね伸展方向に作用
していた（Figure 4-15）．下腿の力学的エネルギーは，STRIKE 局面を通して GOOD，TIME，
POOR と SPEED の順で概ねピーク値と同様な値を保持していた（Figure 4-19）．JTP により
膝関節で吸収された力学的エネルギーは股関節ほど大きくないが（Table 4-3），GOOD の値
が最も大きかった（Table 4-3）．JFP により，膝関節を介して大腿から下腿に大きな力学的
エネルギーが伝達され（Table 4-1），GOOD の値が最も大きかった（Table 4-3）．足部の力学
的エネルギーは，大腿のエネルギーの減少と同程度のタイミングで急増し始めたが GOOD
の増加率が大きかった（Figure 4-19）．JFP により，足関節を介して下腿から足部に大きな力




（Figure 4-11）が，減少が始まるタイミングは，GOOD，SPEED，POOR と TIME の順だっ










Figure 4-6  Time-series data of kicking speed as all thirty-five subjects. 
 
 
Figure 4-7  Averaged time-series data of kicking speed as all thirty-five subjects. 
 
 
Figure 4-8  Time-series data of kicking speed divided into four groups. 
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Contribution to kicking speed produced by
(a)：kicking speed, (b)：translational motion by support leg,
(c)：lower torso forward/backward lean, (d)：lower torso left/right lean, (e)：lower torso left/right rotation,
(f)：hip joint flexion/extension of kicking leg, (g)：hip joint adduction/abduction of kicking leg,
(h)：hip joint internal/external rotation of kicking leg,
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Contribution to kicking speed produced by
(a)：kicking speed, (b)：translational motion by support leg,
(c)：lower torso forward/backward lean, (d)：lower torso left/right lean, (e)：lower torso left/right rotation,
(f)：hip joint flexion/extension of kicking leg, (g)：hip joint adduction/abduction of kicking leg,
(h)：hip joint internal/external rotation of kicking leg,
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Moment of joint force
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Head and upper extremities
Shank of kicking leg
Foot of kicking leg
Thigh of kicking leg
Shank of support leg
Foot of support leg


























































































































































































































(a)：head and upper extremities, (b)：upper torso, (c)：lower torso, 
(d)：thigh of kicking leg, (e)：shank of kicking leg, (f)：foot of kicking leg,
(g)：thigh of support leg, (h)：shank of support leg, (i)：foot of support leg.
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 LEGUP 局面において，kinematics 的観点（Figure 4-9，Figure 4-11，Figure 4-13）から，
上胴の左回旋角速度は漸減し，下胴の左回旋角速度は 60%でピークになり，その後，MKF
まで値を保持した．また，蹴り脚股関節屈曲角速度は 60%以降 MKF まで急増し，軸脚股関
節伸展角速度は，60%まで漸増した．それに伴い，軸脚股関節内転角速度は，60%で外転角








STRIKE 局面において，kinematics 的観点（Figure 4-11）から，上胴の左屈角速度が増加し，









































Figure 4-20  Conceptual diagram of constraint condition in Taekwondo roundhouse kick. 
 
  















































（a）Without hip joint torque of adduction
Restriction of  
hip joint abduction










Figure 4-22  Pattern diagram of moment of hip joint force produced by lower torso movement. 
  
Moment of hip joint force































































Figure 4-23  Kicking speed produced by internal rotation of kicking hip joint. 
 
  
























































Mechanical energy flow by
(a)：roundhouse kick in Taekwondo, (b)：instep kick in soccer, 
(c)：pitching in baseball based on Miyanishi et al., 1997.






















TOF における POOR の上胴左回旋角度，TOF，MKF，IMP における POOR の下胴左回旋
角度および IMP における軸脚股関節屈曲角度を除いて，全てのグループで，TOF，MKF，
IMP の各イベント時の関節角度変位が概ね同程度である（Figure 4-10）ため速度的，時間的














ドの有無に寄らないことが明らかとなった．したがって，本節では，GOOD と POOR の速
度的な「素早さ」について主に言及することで，結果として，速度的，時間的な「素早さ」
を明らかにすることに繋がると考えられる． 
LEGUP 局面において，kinematics 的観点（Figure 4-10，Figure 4-12，Figure 4-14）から，
上胴の左回旋角速度の変化パターンは概ね同様であったが，POOR のみ値が小さかった．一
方で，下胴の左回旋角速度の変化パターンは概ね同様であった．GOOD は他のグループに
比べて，60%以降 MKF まで，GOOD の蹴り脚股関節屈曲角速度が急激に増加した．GOOD
は POOR に比べて TOF 以降 70%まで軸脚股関節伸展角速度が大きく，同時に軸脚膝関節伸
展角速度も大きい． kinetics 的観点（Figure 4-16，Figure 4-17）から，GOOD の下胴から蹴
り脚大腿に作用する蹴り脚股関節トルクの屈曲方向への作用が大きかった．GOOD の下胴
から軸脚大腿に作用する軸脚股関節トルクの伸展方向への作用が大きかった．energetics 的
観点（Figure 4-19，Table 4-2）から，GOOD では JFP により，体幹関節を介して上胴から下











STRIKE 局面において，kinematics 的観点（Figure 4-10，Figure 4-12，Figure 4-14）から， 
GOOD の下胴の左回旋角速度が 90%以降急激に減少した．また，GOOD の蹴り脚股関節屈
曲角速度も急激に減少した．それに伴い，蹴り脚膝関節の伸展角速度が急増した． kinetics
的観点（Figure 4-16，Figure 4-17）から，IMP 直前の GOOD の上胴から下胴に作用する体幹
関節トルクの右回旋方向への作用が大きかった．GOOD の蹴り脚大腿から蹴り脚下腿に作
用する蹴り脚膝関節トルクの屈曲方向への作用が大きく，蹴り脚大腿から蹴り脚下腿に作
用する蹴り脚膝関節力による 伸展方向への作用が大きかった．energetics 的観点（Figure 4-19，




GOOD では，蹴り脚大腿の力学的エネルギーが MKF 以降で最も急減したが，IMP では各グ

















力学的エネルギーの生成に関しては，すべてのグループで LEG UP 局面と STRIKE 局面に
おいて概ね同程度であるが，主に力学的エネルギーを生成している LEG UP 局面における生
成量の GOOD と他のグループの差に比べて，IMP における蹴り脚足部の力学的エネルギー























これまでの kinematics，kinetics の分析のみでは，LEGUP 局面に比べて STRIKE 局面におい
て GOOD と POOR の様々なパラメータの変化パターンが異なり，分析に関して STRIKE 局
面に着目することが多くなりがちである．また実際の指導に関しても，kinematics 的なパラ
―メータの違いから変化を捉え指導するため，STRIKE 局面の重要性を指導する指導者も多














Figure 4-25  Pattern diagram of how to translate large mechanical energy by joint force power. 
 
  
（a）Push the left hip joint and get the lower 
torso speed of translation.
（b）Lean the lower torso and change the 



































































実験 1 の通りである．また，分析基礎パラメータについても同様に，第 3 章において述べ
た．本章では，準スタティックな動作局面に着目して前回し蹴り動作における速度的，時





第 4 章の局面定義と同様に，「蹴り動作開始」（Start to kick，以下，STR），「蹴り脚離地」
（Toe rises off the floor，以下，TOF），「蹴り脚膝関節最大屈曲」（Maximum knee flexion，以
下，MKF），「インパクト」（Impact，以下，IMP）のイベントを設定し READY 局面，LEGUP










Figure 5-1  Phase definition of roundhouse kick. 
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第 4 章と同様に IMP の蹴りスピードと全ての局面の動作時間において，蹴りスピードが
平均+SD よりも大きく，蹴り時間が平均-SD よりも小さい被験者 3 名を GOOD（蹴りスピ
ード：19.26±0.32 m/s，動作時間：0.440±0.011 s），蹴りスピードが平均-SD よりも小さく，
動作時間が平均+SD よりも大きい被験者 3 名を POOR（蹴りスピード：13.28±0.56 m/s，動
作時間：0.677±0.035 s），蹴りスピードが平均±0.5SD 内であり，動作時間が平均-0.5SD よ
りも小さい被験者 5 名を TIME（蹴りスピード：15.70±0.43 m/s，動作時間：0.454±0.015 s），
蹴りスピードが平均-0.5SD内であり，動作時間が平均+SDよりも大きい被験者 3名をSPEED











5.3.1 蹴り脚つま先離地時における蹴りスピードに対する kinematics 的貢献 
Figure 5-2 は，全被験者 35 名の TOF の蹴りスピードに対する軸脚により生成された下胴
スピード，下胴および蹴り脚の各関節運動による kinematics 的貢献と IMP の蹴りスピード
を示している．Figure 5-3 は，全被験者 35 名の TOF の蹴りスピードに対する軸脚により生
成された下胴スピード，下胴および蹴り脚の各関節運動による kinematics 的貢献と STR か




kinematics 的貢献と STR から TOF までの READY 局面の動作時間を示している．Figure 5-5
は，全被験者 35 名の TOF の下胴スピードと蹴りスピードに対する軸脚により生成された下
胴スピードによる kinematics 的貢献，STR から IMP までの動作時間，STR から TOF までの
READY 局面の動作時間を示している．Figure 5-6 は，各グループの TOF に蹴り速度が持つ
方向成分（左右方向：X 軸，蹴り（前後）方向：Y 軸，上下方向：Z 軸）を示している． 
以下，特徴的なデータについて述べていく． 
TOF の軸脚各関節の動作により生成された下胴スピードの蹴りスピードへの貢献は，IMP
の蹴りスピードおよび STR から IMP までの動作時間と有意な相関が認められた（Figure 5-2
（b），Figure 5-3（b））が READY 局面中の動作時間との間には有意な相関が認められなか
った（Figure 5-4（b））．TOF の下胴スピードと蹴りスピードに対する軸脚により生成された
下胴スピードによる kinematics 的貢献と TOF の下胴スピードには有意な相関が認められ，
高い相関係数であった（p<0.05，r=0.911）．また，TOF の下胴スピードと IMP の蹴りスピー
ドおよび STR から IMP までの動作時間，STR から TOF までの READY 局面の動作時間に
は有意な相関が認められた（Figure 5-5）．TIME の蹴り方向の TOF の蹴り速度が持つ単位ベ
クトル方向成分は，他のグループよりも小さく，上方向に大きかった（Figure 5-6）．一方で，




Figure 5-2  Scatter plots of kinematics contribution to kicking speed at toe rises off the floor and 
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Plots between kicking speed at impact and contribution to kicking speed at toe-off produced by
(a)：kicking speed, (b)：translational motion by support leg,
(c)：lower torso forward/backward lean, (d)：lower torso left/right lean, (e)：lower torso left/right rotation,
(f)：hip joint flexion/extension of kicking leg, (g)：hip joint adduction/abduction of kicking leg,
(h)：hip joint internal/external rotation of kicking leg,




Figure 5-3  Scatter plots of kinematics contribution to kicking speed at toe rises off the floor and 
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Plots between kicking time during all three phases and contribution to kicking speed at toe-off produced by
(a)：kicking speed, (b)：translational motion by support leg,
(c)：lower torso forward/backward lean, (d)：lower torso left/right lean, (e)：lower torso left/right rotation,
(f)：hip joint flexion/extension of kicking leg, (g)：hip joint adduction/abduction of kicking leg,
(h)：hip joint internal/external rotation of kicking leg,

























Figure 5-4  Scatter plots of kinematics contribution to kicking speed at toe rises off the floor and 
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Plots between kicking time during READY phases and contribution to kicking speed at toe-off produced by
(a)：kicking speed, (b)：translational motion by support leg,
(c)：lower torso forward/backward lean, (d)：lower torso left/right lean, (e)：lower torso left/right rotation,
(f)：hip joint flexion/extension of kicking leg, (g)：hip joint adduction/abduction of kicking leg,
(h)：hip joint internal/external rotation of kicking leg,






















Figure 5-5  Scatter plots of speed of lower torso and four parameters. 
 
Plots between speed of top of lower torso at toe rises 
off the floor and 
(a)：contribution of lower torso speed to kicking speed ,
(b)：kicking speed at impact,
(c)：kicking time during all three phases,
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Figure 5-6  Plots of unit vector of kicking velocity at toe rises off the floor in all three directions. 
 
  
Unit vector of kicking velocity at toe rises 
off the floor in
(a)：left-right direction (X axis direction),
(b)：kick-back direction (Y axis direction),
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5.3.2 READY 局面における kinematics と kinetics 













 POOR のみ STR から TOF にかけて，上胴および下胴の左回旋方向への角度変化が大きか
った（Figure 5-7）．TOF における上胴の左回旋角速度の大きさは，GOOD，TIME，SPEED
で同程度であるが，STR から 40%まで変化パターンは，GOOD と TIME，POOR と SPEED
に分かれていた（Figure 5-8）．GOOD のみ STR の蹴り脚股関節屈曲角度が大きく，TOF ま
で伸展角速度が屈曲角速度に移行することはなかった（Figure 5-7，Figure 5-8）．蹴り脚股関
節屈曲伸展角速度変化パターンと値ともに，POOR と SPEED で概ね同様であった（Figure 
5-8）．それに伴い，下胴から蹴り脚大腿に作用する股関節トルクおよび股関節力によるモー
メントの屈曲伸展作用は POOR と SPEED で概ね同様であったが，変化パターンや値の大き
さは，GOOD，TIME，POOR と SPEED で 3 パターンに分かれていた（Figure 5-9，Figure 5-10）．




POOR と SPEED と同様であった（Figure 5-8）．一方で，TIME の伸展角速度から屈曲角速度
に移行するタイミングは早く，TOF における値も大きかった（Figure 5-8）．蹴り脚膝関節
20%から蹴り脚大腿から蹴り脚下腿に作用する膝関節力によるモーメントの変化パターン
は，GOOD と TIME，POOR と SPEED の 2 パターンに分かれた（Figure 5-10）が，蹴り脚
大腿から蹴り脚下腿に作用する膝関節トルクの変化パターンは各グループで大きく異なっ
ていた（Figure 5-9）．GOOD のみ STR の軸脚股関節の屈曲角度が大きかった（Figure 5-7）．
軸脚股関節屈曲伸角速度，内外転角速度，内外旋角速度および下胴から軸脚大腿に作用す
る股関節トルクおよび股関節力によるモーメントは全ての方向に対して変化パターンおよ
び値が，GOOD と TIME，POOR と SPEED の 2 パターンで概ね同様であった（Figure5-8，
Figure5-9，Figure5-10）．GOOD と TIME は 25%付近で軸脚股関節屈曲角速度から伸展角速
度に変化したが，POOR と SPEED は，35%付近で伸展角速度に変化し，GOOD と TIME よ
り変化タイミングが遅かった（Figure5-8）．それに伴い，股関節トルクの伸展方向への移行
タイミングも異なり，POOR と SPEED の方が遅かった（Figure5-8）．GOOD と TIME は，
30%付近で急激に，軸脚股関節内転角速度が大きくなったが，POOR と SPEED の軸脚股関
節内転角速度が大きくなるタイミングは遅かった（Figure 5-8）． GOOD と TIME は 30%付
近で内旋角速度に変化したが，POOR と SPEED は，40%付近で内旋角速度に変化し，GOOD
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Figure 5-9  Time-series data of joint torque divided into four groups. 
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5.3.3 READY 局面における energetics 
Table 5-1 は，READY 局面における各グループの JTP による体幹および下肢関節の力学的
エネルギーの生成と吸収，JFP による上胴，下胴，下肢セグメント間の力学的エネルギーの
伝達，および STP による上胴，下胴，下肢セグメント間の力学的エネルギーの流入出を示




しており，TIME のみ JFP により，体幹関節を介して大きな力学的エネルギーが上胴から下
胴へと伝達されていた（Table 5-1）．POOR 以外のグループは JTP により，大きな力学的エ
ネルギーを蹴り脚股関節で生成していたが，GOOD の生成量が最も大きかった（Table 5-1）．
また，その内訳としては，GOOD と TIME では蹴り脚股関節屈曲伸展動作による生成が大
きく，POOR と SPEED は，蹴り脚股関節屈曲伸展動作による生成量と内外転動作による生
成量が同程度であった（Figure 5-11）．TIME のみ JFP により蹴り脚股関節を介して，下胴か
ら蹴り脚大腿に，蹴り脚膝関節を介して蹴り脚大腿から蹴り脚下腿に大きな力学的エネル








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figure 5-11  Bar graph of mechanical energy generated by both support and kicking legs data 














































































本章においても第 4 章と同様に，READY 局面を含む全ての局面の動作時間と IMP の蹴り










Figure 5-3），TOF の下胴スピード（下胴上端中心点位置座標の 1 階時間微分値）との間にも





た間合い（試技距離）の中で蹴る必要があることを第 4 章 4 節で述べたが，限られた間合
いにおいて，下胴のスピードを生成するためには，後述する軸脚の連鎖的なパターンが必
要になる．ここで，時間的な「素早さ」を有する GOOD と TIME を比較すると，GOOD は，
蹴り方向の TOF の蹴り速度が持つ単位ベクトル方向成分が大きく，TIME は上方向に大き








あり，その方法は 1 通りではないが，GOOD のみが速度的「素早さ」を有していることを
考慮すると，蹴り脚を離地させる方法がその後の蹴りスピードの獲得に大きく関係すると
考えられる． 
GOOD と TIME で蹴り脚の動かし方に違いがみられる一方，軸脚股関節に関して，GOOD
と TIME の STR における軸脚股関節屈曲伸展角度が異なっている（Figure 5-7）ものの，
READY 局面中の軸脚股関節屈曲伸角速度，内外転角速度，内外旋角速度および下胴から軸
脚大腿に作用する股関節トルクおよび股関節力によるモーメントの変化パターンおよび値
は，全ての方向に対して，GOOD と TIME，POOR と SPEED の 2 パターンで概ね同様であ
った（Figure5-8，Figure5-9，Figure5-10）． 下胴の運動方向は，軸脚股関節の運動に依存す




























Figure 5-12  Pattern diagram of how to raises kicking leg by both legs. 
 
  
















Figure 5-13  Pattern diagram of how to transfer the mechanical energy from thigh of support leg 
to pelvis by joint force power. 
  
Direction of hip joint velocity 
and force of support leg 
Mechanical energy transferred 
by joint force power through 
hip joint of support leg
Clockwise rotation around 





 本章の目的は，準スタティックな動作局面である READY 局面に着目して前回し蹴り動作
における「素早さ」のうち，測定し易い絶対的パラメータとしての蹴りスピードおよび動
作時間を総合的に評価し，前回し蹴り動作における速度的，時間的な「素早さ」の獲得メ
カニズムを kinematics，kinetics，energetics 的観点から明らかにすることであった． 
 本章の結果から，以下のことが明らかになった． 
（1）準スタティックな動作局面における速度的，時間的な「素早さ」の獲得 
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